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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados de uma investigagao sobre os efeitos das forgas eletromagnéticas que atuam nas
estruturas internas dos transformadores causadas por correntes de curtos-circuitos. Os resultados foram obtidos
utiizando um modelo de transformador, no dominio de tempo, baseado num circuito magnético equivalente
fundamentado em forcas magnetomotrizes e relutancias. Esta forma de representacdo possibilita a simulagdo do
comportamento do dispositivo tanto em condi¢cdes de regime permanente quanto em regime transitério, bem como a
determinacdo das variaveis de naturezas elétrica, magnética e mecanica. A metodologia é aplicada a um
transformador de poténcia tipico, operando em condigdo normal (nominal) e submetido a um curto-circuito trifasico.
Para aferir os resultados do programa no dominio do tempo, estudos semelhantes foram realizados utilizando-se um
programa baseado no método dos elementos finitos.
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1.0 - INTRODUGAO

Transformadores de poténcia sdo componentes essenciais para a operagdo dos sistemas elétricos. Os custos
unitarios de tais dispositivos encontram-se entre os mais elevados, fato que exige uma atengéo especial por parte das
empresas proprietarias. Neste particular, além dos custos de manutengdo ou substituicdo, devem ser levados em
consideracao outros aspectos que, em decorréncia da falha de um equipamento, também tém impacto sobre a saude
financeira da empresa.

Durante sua operagédo normal, os transformadores sdo submetidos a esforgos elétricos, térmicos e mecanicos. Os
esfor¢gos mecanicos verificados nas estruturas internas deste tipo de dispositivo em decorréncia das forgas adicionais
provocadas por elevadas correntes de curto-circuito sdo considerados os maiores causadores de falhas, verificadas
nas partes ativas e estruturais dos transformadores.

O projeto de transformadores de poténcia é realizado prevendo-se as situagbes mais criticas a que possam ser
submetidos no local destinado para sua instalacdo. Para assegurar a sua integridade fisica, os critérios de
dimensionamento das partes ativas e das estruturas de sustentagdo dos transformadores levam em consideragao as
mais severas correntes de curto-circuito. Considera-se que, sob tais condigbes extremas, estes equipamentos sejam
submetidos também as forgas maximas. Apesar do extremo cuidado observado na fase de projeto, a pratica tem
mostrado um aumento significativo do nimero de falhas em transformadores. Estudos realizados em concessionarias
de diversos paises deixam evidente os enormes prejuizos financeiros das empresas do setor elétrico devido as falhas
mecéanicas [1].
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Estas falhas podem ser atribuidas a diversos fatores, dentre os quais destacam-se os pequenos defeitos na fase de
fabricacdo e montagem, estimativa incorreta das maximas correntes transitérias, qualidade dos materiais
empregados, ferramentas e técnicas de calculo, dentre outros.

Nesse contexto, este Informe Técnico visa contribuir para o estudo de uma das principais causas de danos em
transformadores de forga, utilizando um simulador que emprega técnicas no dominio do tempo para investigar as
elevadas forcas eletromagnéticas e conseqlientes estresses mecanicos nos enrolamentos provocados pelas
correntes de curto-circuito decorrentes de defeitos nos sistemas elétricos externos ao equipamento.

O modelo de transformador utilizado se baseia no circuito equivalente para modelar dispositivos eletromagnéticos que
faz uso das forgas magnetomotrizes e relutdncias magnéticas, e permite a simulagdo de fendbmenos de regime
transitorio e permanente. Devido as dificuldades para se obter valores de referéncia para validagdo dos calculos, os
resultados obtidos pelo simulador no dominio do tempo sdo comparados com resultados extraidos de uma tradicional
e bem aceita ferramenta que utiliza técnicas baseadas no Método dos Elementos Finitos, conhecido com Finite
Element Method Magnetics (FEMM) [2].

2.0 - FORGAS ELETROMAGNETICAS EM TRANSFORMADORES

De acordo com a eletrodinamica classica, a densidade de forga em um determinado volume de uma bobina é obtido
pela expressao basica da forga de Lorentz, a qual é calculada por (1) [3].

- -

f=JXB ()

onde 7 é o vetor densidade de forga, j é o vetor densidade de corrente, e E é o vetor densidade de fluxo
magnético de disperséo.

A Figura 1 ilustra uma distribuigéo tipica de fluxo magnético de dispersado entre os enrolamentos de um transformador
com bobinas concéntricas. Observa-se que as linhas de fluxo tém uma direcdo predominantemente axial em grande
do espacgo ao longo da altura dos enrolamentos, podendo-se considerar que somente a componente de densidade de
fluxo axial esta presente neste espago. No entanto, perto das extremidades dos enrolamentos, as linhas de fluxo
mudam de diregdo na tentativa de encurtar o caminho de retorno. Desta forma, o fluxo total de dispersdo pode ser
decomposto em duas componentes, uma na dire¢ao axial e outra na diregao radial.

FIGURA 1 - Distribuigao tipica de fluxo magnético de dispersdo em transformadores com enrolamentos concéntricos.

O processo de interagdo entre a densidade de fluxo de dispersdo e da corrente nos enrolamentos em
transformadores com enrolamentos concéntricos se processa da seguinte forma: a componente axial (B,) da
densidade de fluxo interage com a densidade de corrente, originando uma componente radial da forca (F)),
responsavel pela mutua repulsdo entre os enrolamentos. A componente radial da densidade de fluxo (B,) interage
com a densidade de corrente e da origem a uma forca na direcdo axial (F,), que age no sentido de
comprimir/expandir os enrolamentos [4].

Em condicbes normais de operagdo as forcas eletromagnéticas nos enrolamentos dos transformadores s&o
pequenas. Nestas condi¢des, os fluxos magnéticos concentram-se fundamentalmente no nucleo ferromagnético. No
entanto, durante um curto-circuito, tanto as correntes nos enrolamentos quanto o fluxo de dispersdo aumentam
significativamente e, conseqiientemente, aumentam as forgas que atuam nos enrolamentos [5].

E pratica comum projetar transformadores para resistir ao maior pico da corrente de curto-circuito trifasica em seus
terminais, considerando o equipamento conectado a um barramento infinito do sistema elétrico [4, 5]. Nesta condigéo,
a expressao utilizada para determinar o nivel maximo da corrente de curto-circuito (l¢c) no transformador é expressao
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onde k\E ¢é o fator de assimetria da corrente de curto-circuito, S, a poténcia nominal do transformador, em MVA, V
a é tensdo nominal fase-fase do transformador, em volts e Z é a impedancia do transformador, em pu.
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2.1 Calculo da forca radial

A figura 2 mostra as forgas radiais resultantes nos enrolamentos de um transformador e a distribuicdo da densidade
de fluxo de dispersdo (Ba). Para simplificagédo, a curvatura das linhas de fluxo nas extremidades dos enrolamentos
ndo é considerada. Dessa forma, a distribuicdo de fluxo pode ser considerada como sendo constante em todo o
espago entre os enrolamentos e, como consequéncia, a forga radial por unidade de comprimento da bobina é
também constante.
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FIGURA 2 - Secao transversal de um transformador com enrolamentos concéntricos mostrando as forgas radiais (F;) e a distribuicdo
de fluxo axial (B,).

A densidade de fluxo magnético de dispersdo na diregdo axial, no ponto médio entre os enrolamentos, pode ser
determinada de acordo com (3), sendo ni é a forca magnetomotriz nos enrolamentos.
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A forga magnetomotriz total de cada enrolamento encontra-se imersa em uma densidade de fluxo magnético médio
de (1/2)B, . Dessa forma, as forgas radiais atuando em cada enrolamento com didmetro médio Dy, e altura h podem
ser determinadas por (4). Estas forgas (Figura 3) agem de tal maneira a produzir um estresse mecénico de tragéo no
enrolamento externo e um estresse de compresséo no enrolamento interno.
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FIGURA 3 -. Forgas de tragdo e de compressao nos enrolamentos concéntricos de um transformador

Para o calculo dos estresses de tragdo e de compressao (Omedio) Utiliza-se a expressao (5). Nesta equagao considera-
se que o enrolamento sob analise (interno ou externo) possua n espiras de segao transversal a. [6]:

medio

_ b [ N/m? | (5)

2na

c



2.2 Calculo da Forca Axial

A Figura 4 mostra a distribuicdo da densidade de fluxo radial (linhas verticais) e as forgas axiais em enrolamentos
com arranjos assimétricos e alturas diferentes. Essa assimetria causa uma concentragdo do fluxo radial na regiao
onde o desequilibrio de ampeére-espiras ocorre [7], a qual se localiza na extremidade do enrolamento de menor altura.
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FIGURA 4 - Secéo transversal de um transformador mostrando as forgas axiais nos enrolamentos e a distribuicdo de densidade de
fluxo de dispersao radial [6].

Para determinar a forga axial pelo método analitico, é necessario conhecer o comprimento efetivo do caminho do
fluxo radial hes a densidade de fluxo radial B, e o valor médio dos ampére-espiras ((1/2)ani)), onde a € o comprimento
da secgdo do enrolamento expresso como uma fragdo do seu comprimento total. Esta se¢do pode ser considerada
como um grupo de espiras em curto-circuito ou aqueles correspondentes as derivagbes (tapes) no enrolamento. A
densidade de fluxo radial médio sera fornecido por:
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A forca na direcéo axial pode ser determinada de acordo com a equagéo (7).
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3.0 - O MODELO NO DOMINIO DO TEMPO

Muito embora existam diferentes formas de efetuar a modelagem de trasnformadores, utilizou-se nesta investigacédo
uma representagao de transformador trifasico, tipo nicleo envolvido, desenvolvida através da modelagem das forgas
magnetomotrizes/relutancias utilizando, para tanto, um simulador no dominio do tempo. A escolha deste modelo é
particularmente vantajosa, uma vez que permite a interagdo entre fluxos magnéticos nas trés fases, bem como de os
diversos tipos de conex&o dos enrolamentos. Para exemplificar o uso do simulador, um transformador trifasico de 100
MVA, 230/138 kV, com quatro enrolamentos por fase, foi implementado. O circuito magnético equivalente do
equipamento modelado esta ilustrado na Figura 5.
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FIGURA 5 — Circuito magnético equivalente do transformador trifasico modelado.

N Figura 5, R. e Ry (retdngulos em negrito) s&o as relutancias nao lineares correspondentes as colunas e as culatras,
respectivamente; Ra, R, e Re sdo as relutncias lineares correspondentes, respectivamente, ao caminho de ar entre a
coluna e o enrolamento interno; ao caminho de dispersdo entre os enrolamentos concéntricos €, ao caminho de ar
externo aos enrolamentos; #, %, F; e ¥4 séo as forgas magnetomotrizes produzidas pelos enrolamentos.
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A Figura 6 ilustra os parametros fisicos requeridos para se determinar a area entre os enrolamentos (Aqisp), utilizada
para efetuar o calculo do fluxo magnético de dispersdo e, consequentemente, das componentes das forgas
eletromecanicas [10]. Nesta figura, I, € o comprimento médio da circunferéncia do espago entre os enrolamentos; dy
e d» sdo as espessuras dos enrolamentos externo e interno, respectivamente, e dy € a espessura do espago entre os
dois enrolamentos. A area de disperséo pode ser calculada a partir da equacgéo (8).

d d
Ay, =1, (?1+a’0 +?2] [m”] (8)

Enrolamento g o I "
externo [y } rolamento
s interno
LN reee I f
IR
il figan ) 11
[ N B
X X L L]
P % el® fluxo de
1 HH|\|§§ dispersao
P
(S PR SR AR AP A
AR
i
X | x . |e
RN
LI |t [
[ iiii [
T I
,7)(%
Hdﬁ‘*dﬂ%z‘#

FIGURA 6 — Parametros utilizados para o calculo da area de disperséo entre enrolamentos concéntricos.

4.0 - RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Os resultados apresentados neste Informe Técnico foram obtidos em duas situagdes: com o transformador operando
em condi¢do normal (carga nominal) e submetido a um curto-circuito trifasico.

6.1 Resultados no Dominio do Tempo

Os resultados das simulagdes para condigdo normal (nominal), utilizando o simulador no dominio do tempo, estéo
ilustrados na Figura 7. Ressalta-se que, para esta condigdo operativa, foi utilizada uma carga trifasica equilibrada de
100 MVA, com caracteristicas puramente resistivas.

A Figura 7(a) mostra as correntes nas trés fases que circulam nos enrolamentos externos (alta tensao). A Figura 7(b)
mostra as densidades de fluxo magnético de dispersdo nas trés regides entre os quatro enrolamentos de uma das
fases. Observa-se que as trés regides possuem densidades de fluxo de dispersédo diferentes, uma vez que os
enrolamentos possuem caracteristicas fisicas e elétricas distintas. O valor maximo dessa grandeza é de 0,2 T.
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FIGURA 7 - Transformador em condigdo nominal de carga. (a) Formas de ondas das correntes no enrolamento externo (AT) (b)
Densidade do fluxo magnético de dispersdo entre os enrolamentos.

Os estudos realizados para a condi¢gdo de curto-circuito foram realizados considerando os terminais da BT do
transformador submetidos a um curto-circuito trifasico a terra, com duragdo de 100 ms. As formas de onda das
correntes nos enrolamentos de alta tens&o (externo) sdo mostradas na Figura 8(a).

A Figura 8(b) ilustra a densidade de fluxo magnético de dispersdo nos espacos entre os enrolamentos concéntricos.
Observa-se que o maior valor obtido para esta grandeza foi de 3,7 T, quase 20 vezes maior do que omaximo atingido
na condi¢gdo nominal (0,2T).
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FIGURA 8 — Transformador em curto-circuito. (a) Formas de ondas das correntes no enrolamento externo (AT) (b) Densidade de
fluxo magnético de disperséo.

Conhecendo-se as correntes e as densidades do fluxo de dispersao, pode-se determinar as forgas radiais aplicadas
aos enrolamentos, de acordo com a equacao (4). Os resultados para as condi¢des de operagdo normal e de curto-
cricuito estdo mostrados nas Figuras 9 e 10 respectivamente, para os enrolamentos externos e internos. Os
resultados mostram que as forgas radiais para a condigao de curto-circuito aumentam drasticamente, com seus picos
alcangando valores de mais de 300 vezes superior as forgas na condigao nominal do transformador.
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FIGURA 9 — Forgas radiais no transformador operando em condigdo normal — (a) enrolamento externo (b) enrolamento interno.
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FIGURA 10 - Forgas radiais nos enrolamentos do transformador em curto-circuito. (a) enrolamento externo (b) enrolamento interno.

A Figura 11 mostra o estresse mecénico (N/m2) nos enrolamentos associado as forgas radiais. O enrolamento
externo esta submetido a um estresse de tragédo, enquanto que o enrolamento interno é submetido a um estresse de
compressdo, ambos calculados de acordo com a equacéo (5).
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FIGURA 11 — Estresse mecanico nos enrolamentos externos e internos do transformador - condigdo de curto-circuito.



6.2 Resultados no FEMM

Os resultados discutidos neste item referem-se as simulagdes obtidas a partir do pacote computacional FEMM. Os
valores de corrente utilizados s&o aqueles obtidos pela equacgéo (2). Seguindo os procedimentos estabelecidos para
aplicacdo do curto-circuito no programa de FEMM, considerou-se uma corrente de 6510 A (pico) nos enrolamentos
externos (AT) e uma corrente de 11061 A nos enrolamentos internos (BT). A distribuigdo de fluxo no interior do
dispositivo para esta condi¢cdo esta mostrada na Figura 12.

A Figura 13 mostra a densidade de fluxo de dispersdo ao longo do altura do enrolamento de externo. Destaca-se, que
durante o curto-circuito a densidade de fluxo magnético de dispersdo atinge um valor de aproximadamente 3,7T,
enquanto que para a condigdo nominal a quantidade de 0,2T.
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FIGURA 12 - Distribuigao de fluxo magnético no interior do FIGURA 13 — Densidade de fluxo magnético de disperséo ao
transformador durante um curto-circuito trifasico. longo da altura do enrolamento.

A tabela | sintetiza os principais resultados obtidos para as simulagdes com o transformador em operagédo normal e
em curto-circuito, para os dois métodos de calculo utilizados. E importante destacar a existencia de uma boa
correlacdo entre os resultados obtidos pelos dois métodos, para ambas condicdes de operacdo. Dessa forma,
considerando-se como referéncia os resultados obtidos pelo método de FEMM, pode-se constatar que a metodologia
utilizada no dominio do tempo constitui numa ferramenta adequada para se estimar as forgas radiais e os estresses
mecanicos nos enrolamentos de transformadores.

TABELAI
RESULTADOS DAS SIMULACOES COM O TRANSFORMADOR NA CONDICAO NOMINAL E EM CURTO-CIRCUITO
Operacio Nominal Curto-Circuito
Grandeza Dominio do FEMM Dominio do FEMM
Tempo Tempo
Densidade de fluxo magnético de dispersao [T] 200x107 200x107 3,5 3,6
Densidade de fluxo magnético no nicleo [T] 1,6 1,6 1,23 1,32
Enrolamento externo 36,4x107 36,9x107 12,3x10° 13,5x10°
For¢a Radial [N]
Enrolamento interno 36,4)(10'3 36,9)(10'3 7,0x10° 7,.5x10°

5.0 - CONCLUSOES

O Informe Técnico apresentou uma anadlise das forcas e do estresse mecéanico em transformadores de poténcia
utilizando um modelo computacional de transformadores no dominio do tempo, ao qual foram indrotuzidas rotinas que
permitem a deteminagdo de grandezas mecanicas no transformador. O foco das investigagdes foi o estresse
mecanico causado pelas correntes dos curtos- circuitos externos ao transformador, ou curto-circuito “passantes”,
tendo em vista ser uma das condi¢gdes mais severas para transformadores, com perda de vida e risco de danificagio.

Foram realizadas simulagbes em um transformador de 100 MVA, 230/138 kV, tendo sido determinadas as
densidades de fluxo de dispersdo nos enrolamentos e as consequentes forcas e estresses mecanicos envolvidos,
quando aquele equipamento é submetido a um curto-circuito trifasico.

Devido dificuldades em se obter dados para aferir os resultados conseguidos com o modelo desenvolvido para
caculos no dominio do tempo, estudos semelhantes foram realizados com um programa de Elementos Finitos. Os
resultados em ambos os métodos, tanto com o transformador na condigdo normal (nominal) quanto em curto-circuito
trifdsico, mostraram uma boa concordancia, indicando o adequado desempenho do modelo desenvolvido.

Embora as investigagbes tenham sido realizadas somente para o efeito das forgas radiais, o modelo desenvolvido
pode ser utilizado para o calculo dos stresses mecanicos causados pelas forgas axiais em transformadores. Este
assunto sera objeto de estudos futuros.
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